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1970 年代あたりから精力的に研究が行われ，1983年の土木学会 7)や 1992 年から 1995年にかけて社
団法人鋼材倶楽部 8), 9), 10)などで鋼繊維補強コンクリートの設計施工に関する指針案やマニュアル類
が整備された．これらの指針類は主として水セメント比50%程度のコンクリートを対象としており，
繊維長に関しては，粗骨材の最大寸法は繊維長の 2/3 以下を標準としている．なお，土木学会規準
「JSCE-E101-2010 コンクリート用鋼繊維品質規格」では，繊維長は 20～60 mm，アスペクト比（繊
維長 Lfと繊維径 Dfの比 Lf/Df）は 30～80 を標準としている．また，「鋼繊維補強コンクリート設計
施工マニュアル」8), 9), 10)のうち「トンネル編」9)については，発刊から 7 年後の 2002 年に，増加し
た施工実績から得られた知見を基にした改定版 11)が発刊されている．
近年は，より高性能な繊維補強セメント複合材料として，超高強度繊維補強コンクリート（UFC: 
Ultra High Strength Fiber Reinforced Concrete，以下 UFC と称す）や複数微細ひび割れ型繊維補強セメ
ント複合材料（HPFRCC: High Performance Fiber Reinforced Cement Composite，以下 HPFRCCと称す）
が開発されている．それぞれ，土木学会で設計施工指針案 12), 13)が取り纏められ，実構造物への適用
も進められている 14)．
UFC は，圧縮強度の特性値として 150 N/mm2以上，ひび割れ発生強度の特性値として 4 N/mm2以
上，引張強度の特性値として 5 N/mm2以上 12)を有する繊維補強セメント複合材料であり，超高強度，
高じん性，高耐久性を示す材料である．一般に用いられるUFCは圧縮強度の特性値として180 N/mm2，
ひび割れ発生強度の特性値として 8.0 N/mm2，引張強度の特性値として 8.8 N/mm2を有している 12)．
コンクリートと呼ばれているが骨材の最大寸法は 2.5 mm 以下であり，実際には粗骨材を用いない
モルタルである．補強用繊維としては引張強度 2000 N/mm2以上で繊維径 0.1～0.25 mm，繊維長 10
～20 mm程度の鋼繊維が一般に用いられる．これは土木学会規準「コンクリート用鋼繊維」の標準
範囲を外れるものである．
HPFRCC は，一軸直接引張応力下において幅 0.2 mm 以下の微細なひび割れが複数生じる複数ひ
び割れ挙動とひずみ硬化特性を有する材料である．ひずみ硬化特性とは，初期ひび割れ発生後に引
張応力が上昇する挙動を指す 13)．なお，金属材料のひずみ硬化とはメカニズムが異なるため，「疑似
ひずみ硬化」とも呼ばれる．一般に補強用繊維としては繊維径が 10～40 μm程度，繊維長 10 mm程
度の高強度 PVA (Polyvinyl Alcohol, ビニロンとも呼ばれる) 繊維や高強度 PE (Polyethylene) 繊維な
3どの合成繊維が用いられる．なお，HPFRCC はそのひずみ硬化挙動を強調して SHCC (Strain 
Hardening Cement Composites)とも呼ばれる．圧縮強度としては特性値で 30 N/mm2前後のものが通常





性セメント複合材料（DFRCC: Ductile Fiber Reinforced Cementitious Composites）と呼ばれ，UFC や




















































































































第 1 章 序論
第 2 章 短繊維補強コンクリートの配合設計に関する既往の研究


















第 7 章 高強度繊維補強コンクリートの配合設計フローの提案
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付きの鋼繊維（繊維径 0.6 mm，繊維長 30 mm）を用いた，水セメント比 40%の増粘剤系高流動鋼繊
維補強コンクリートのフレッシュ性状について検討している．粗骨材の最大寸法は 15 mm である．
検討の結果，鋼繊維混入率が 0.5 vol.%増加するとスランプフローは 5 cm 程度減少すること，単位
粗骨材絶対容積(VG)が 0.050 m3/m3増加するとスランプフローも 5 cm程度増加すること，鋼繊維混
入率毎にスランプフロー一定の条件下で材料分離抵抗性を確保できる VG の上限が存在し，それぞ
れ，鋼繊維混入率 0.50 vol.%の場合 0.275 m3/m3，鋼繊維混入率 0.75 vol.%の場合 0.250 m3/m3，鋼繊












ン繊維の適用に関する検討 12), 13)もなされている．井戸ら 13)は水結合材比 13%で粗骨材最大寸法が
20 mmのコンクリートに対して，繊維径 0.6 mm程度，繊維長 30 mmの鋼繊維および繊維径 0.16 mm
で繊維長 13 mmと細径で粗骨材最大寸法以下の繊維長となる細径鋼繊維について検討している．コ






いないのが現状である．PVA繊維については，佐野ら 16)は水セメント比が 40～60%で繊維径が 0.75 
mmの PVA繊維補強コンクリートのスランプに与える細骨材率や短繊維混入率の影響について検討




してフライアッシュを用いた水結合材比 40%のコンクリートに対する PVA 繊維の影響について検

































𝑇𝑏 ：𝛿𝑡𝑏までの面積 (N⋅mm )






リート柱部材の設計指針（案）」19)が発刊された．本指針案では，繊維長 30mm の鋼繊維を 1.0%混
入した鋼繊維補強コンクリートの実験結果をベースとした引張軟化曲線のモデルが提示された．提
14








の JCI-S-002 である．本試験では荷重および導入した切欠きにおけるひび割れ肩口開口変位(CMOD: 















SFRC 指針では，鋼繊維補強コンクリートの圧縮強度について，図-2.2 のように水セメント比 40
～70%の範囲において鋼繊維混入率の影響はほとんど受けないことが示されており，圧縮強度に関
しては一般のコンクリートと同様の方法で配合を定めることが可能であるとしている．






































































また，高い強度・弾性率を示す繊維としてアラミド繊維のほかには PBO (Poly P-phenylen 
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確認する．水結合材比 30～16%のコンクリートでは一般的な鋼繊維に加えて UFC で用いられる細
径鋼繊維ならびに PVA繊維やアラミド繊維が，短繊維補強コンクリートの流動性に与える影響を確
認する．
3.2.1 PVA 繊維を用いた水セメント比 50～33%の短繊維補強コンクリート
(1) 実験概要
使用材料を表-3.1 に示す．コンクリートの水セメント比は 33%, 40%, 50%の 3 水準とし，セメン
トには早強ポルトランドセメントを使用した．粗骨材の最大寸法は 20 mmであり，PVA繊維は繊維
25
径 0.66 mm，繊維長 30 mm のコンクリート補強用として一
般的なものである．PVA繊維の外観を写真-1に示す．
水セメント比 33%, 40%, 50%に対するスランプは，それぞ





50%の順で，0.360, 0.370, 0.380 m3/m3とした．これらの値を









175 kg/m3および，JASS 54)が定める標準範囲の上限 185 kg/m3とした．
PVA繊維のVfは 0, 0.5, 1.0, 1.5%とした．空気量は AE 剤により 4.5±0.5%に調整した．
コンクリートの製造には，公称容積 100リットルの強制 2軸ミキサを使用した．空練りを 10秒，















高性能 AE 減水剤(ポリカルボン酸系) SP
AE 剤 AE
短繊維
PVA 繊維(繊維径 0.66 mm，繊維長 30 mm，引張強度 900 N/mm2，弾性











































































































(a) 水セメント比 30% (b) 水セメント比 40%
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33%の範囲では，PVA 短繊維の混入率と VG の関係に与える水セメント比の影響は小さいことがわ
かる．同程度のスランプを得るために PVA短繊維の混入によって必要となる VGの減少量は，Vfの















































短繊維混入率 (Vf) は 0, 0.5, 1.0, 1.5%とし，短繊維を用いない配合では，前項と同様に単位水量を
165 kg/m3，単位粗骨材絶対容積 (VG) を 0.370 m3/m3とした（以下，ベースコンクリートと呼ぶ）．
短繊維を用いた配合では，前項の結果を参考に単位水量を 175 kg/m3 とし，Vfが 1.5%のときの VG
は 0.260 m3/m3とした．これは，指針類の配合修正方法により得られる VGの値と概ね同程度である．
Vfが 1.0%および 0.5%の場合には，前項で得られた PVA 繊維の場合よりさらに VGを減じ，それぞ
れ，0.260 m3/m3および 0.300 m3/m3とした．さらに，Vf = 1.5%と同じ計量値で短繊維を混入しない
プレーンコンクリートも練り混ぜた．これにより，Vf= 0, 1.0, 1.5%の条件では VGを一定とし，Vfが
流動性に与える影響を確認した．高性能 AE減水剤の使用量は，前項の PVA繊維の場合と同程度と
した．なお，空気量は AE剤により 4.5±0.5%に調整した．
コンクリートの製造には，公称容積 100リットルの強制 2軸ミキサを使用した．空練りを 10秒，
モルタル練りを 90秒，コンクリート練りを 90秒行った後，短繊維を投入し，さらに 60秒の練混ぜ
を行った．練混ぜ終了後，ただちに，スランプの測定および空気量の測定を行った．スランプの測




セメント 早強ポルトランドセメント(密度 3.13g/cm3) C
細骨材
千葉県富津産山砂(表乾密度 2.63g/cm3，吸水率 1.87%)と岩瀬産砕砂(硬
質砂岩，表乾密度 2.61g/cm3，吸水率 1.68%)を容積比 4:6 で混合
S
粗骨材





高性能 AE 減水剤(ポリカルボン酸系) SP
AE 剤 AE
短繊維
集束アラミド繊維(繊維径 0.5 mm，繊維長 30 mm，引張強度 1716 N/mm2，









が著しく低下した．Vfが 0.5%および 1.0%の場合には図-3.4に示した PVA繊維を用いた配合ならび
に指針類の配合修正方法により計算される値より VGを減じているが，Vf = 1.5%の場合と同程度の
スランプであり，ベースコンクリートに比べて大きく低下した．すなわち，アラミド短繊維を用い
る場合は，指針案に準じた配合設計方法では所定の流動性が確保できず，さらに VG を 1 割程度減
じてもスランプに大きな変化はないことがわかった．単位粗骨材絶対容積を 0.260 m3/m3まで減じる
と，アラミド短繊維を混入しない状態ではスランプは 25 cm（スランプフローは 500 mm）であった


































VG = 0.300 m
3/m3
ベースコンクリート
VG = 0.370 m
3/m3
W = 165 kg/m3
図-3.3 短繊維混入率とスランプの関係（アラミド繊維，水セメント比 40%）
30
に 10%とした．骨材および化学混和剤については，W/B が 30%および 25%の配合では SA，GA お
よび SPA の組合せ，W/B が 25%未満の場合は SB，GB および SPB の組合せとした．粗骨材 GA お
よび GB についてはロットが異なるのみで同じ骨材であるが，細骨材 SA は SB に対して山砂を混









1), 2), 6)であり，これらの繊維の繊維長はいずれも 30 mmとした．一方，細径鋼繊維は，一般的には粗
骨材を用いないUFCに使用されるタイプの鋼繊維である．繊維長は SWAが 22 mm，SWBが 15 mm







普通ポルトランドセメント(密度 3.15 g/cm3) N
B低熱ポルトランドセメント(密度 3.24 g/cm3) L
シリカフューム(エジプト産，密度 2.25 g/cm3，BET 比表面積 16.2 m2/g) SF
細骨材
千葉県富津産山砂(表乾密度 2.59 g/cm3，吸水率 2.56%)と岩瀬産砕砂(硬
質砂岩，表乾密度 2.62 g/cm3，吸水率 1.74%)を容積比 4:6 で混合
SA
S
岩瀬産砕砂(硬質砂岩，表乾密度 2.61 g/cm3，吸水率 1.68%) SB
粗骨材














繊維についても比較を行った．繊維径は 0.2 mmおよび 0.4 mmであり，繊維長は 18 mmまたは 15
mmと粗骨材の最大寸法 20 mmより小さい．表中の引張強度および弾性係数に関して，AFB および
AFC では集束していない単繊維の値を示している．
W/B が 30%，25%および 16%の場合の，短繊維を用いないベースコンクリートの配合を表-3.5に
示す．空気量の設計値は，W/B が 30%および 25%の場合には，示方書に示される設計基準強度 80






















SFA 普通鋼繊維 0.62 30 48 1100 200 7.85




2000 以上 200 7.85
SWB 15 75
VF PVA 繊維 0.66 30 45 900 23 1.30
AF
アラミド繊維
0.5 30 60 1716 42
1.39AFB 0.4 15 38
3410 注) 74 注)
AFC 0.2 15 75
注) 集束していない単繊維の値
写真-3 鋼繊維の外観








コンクリートの製造には，公称容量 100リットルの強制 2軸ミキサを使用した．空練りを 30秒，
モルタル練りを 90秒，コンクリート練りを 90秒行った後，短繊維を投入し，さらに 60秒の練混ぜ
を行うことを基本とした．W/B = 19%ではモルタル練りを 150秒，W/B = 16%ではモルタル練りを
300 秒とした．練混ぜ終了後，ただちに，スランプまたはスランプフローの測定および空気量の測
定を行った．スランプの測定は JIS A 1101，スランプフローの測定は JIS A 1150，空気量の測定は JIS 
A 1128に準じて行った．スランプフローの測定では，フロー500mm到達時間の測定も行った．
(2) 実験結果
W/B が 30%および 25%のシリーズでは，VGが 0.200 m3/m3を下回らない範囲で短繊維混入率の増




目安の線を示している．目安線は，スランプが 18 cm の場合（太線）と 21 cm の場合（細線）の 2


















wt. 30.0 175 583 583 - - 665 928
vol. 94.5 42.1 3.5 175 185 185 - - 255 350
W/B=25%
wt. 25.0 175 700 630 - 70 597 875
vol. 75.7 41.0 3.5 175 231 200 - 31 229 330
W/B=16%
wt. 16.0 175 1094 - 984 109 399 789















































































































































指針類から求めた VGに近い値であれば，スランプ 18 cm を得ることができた．しかし，短繊維混
入率が 0.5％もしくは 0.75%においては，指針類の計算値ではスランプは 16 cm程度であった．いず
れも単位水量を 175 kg/m3 とした結果であるが，指針類をもとに配合を計算する際に用いたスラン
プ 18～21 cm程度を得るうえでは，単位水量を増やしたほうが良いと判断される．短繊維混入率を
さらに 1.5%まで増加させた場合には，単位粗骨材絶対容積 0.200 m3/m3では，単位水量を 200 kg/m3
としても，スランプは 17 cmであった．指針類に従えば，VGをさらに減らす必要がある．
細径鋼繊維(SWA)に関しては，短繊維の繊維のアスペクト比が大きく，指針類の計算では，短繊
維混入率を 0.5%以上とすると VGが 0.150 m3/m3を下回る．短繊維混入率が 0.5～1.0%の範囲におけ
る VGを 0.200～0.225 m3/m3とすると，スランプとしては 16 cm程度が限界と考えられた．短繊維混
入率 1.0%においては，単位水量を 200 kg/m3まで増加させても，スランプは 16 cmであった．
なお，高性能 AE 減水剤の使用量は材料分離を起こさない範囲でできるだけ増加させると，ベー
スコンクリートでの使用量に対して，鋼繊維を使用した場合は W/B = 30%では 1.8 倍程度，W/B =
25%では 1.3倍程度の使用量となった．
図-3.5は W/B = 25%の短繊維補強コンクリートの流動性に与える普通ポルトランドセメントと低
熱ポルトランドセメントの影響を比較したものである．普通鋼繊維 SFA（短繊維混入率 1.5%）およ
びアラミド繊維 AF（短繊維混入率 1.0%）の結果を示しており，W/B = 25%の短繊維補強コンクリ
ートの流動性におけるアラミド繊維の影響についても確認したものである．図中に記載した SP と
は高性能 AE 減水剤の使用量（結合材量に対する百分率）を示している．どちらの短繊維を用いた


















W/B = 25%, AFのみW = 185 kg/m3, 
VG: ベース 0.330 m3/m3，SFAおよびAF 0.225 m3/m3

































図-3.6において繊維径が 0.5～0.6 mm程度の太径短繊維に着目すると，鋼繊維 SFA および PVA繊
維 VFを使用した場合，短繊維混入率 1.5%におけるスランプフローは 700 mm程度であり，短繊維
を混入しない場合（Base）と同等の流動性が得られることがわかる．一方，アラミド短繊維 AF を
使用した場合，短繊維混入率 0.5%では Base と同等のスランプフローであるが，短繊維混入率の増
加とともにスランプフローが低下し，1.5%では 500 mmを下回る結果となった．短繊維混入率は，
0.5～1.5%の範囲では，スランプフローとは直線的な関係を示した．
細径のアラミド繊維 AFC においても，短繊維混入率とスランプフローは，AF と同様に直線的な
関係を示しており，アラミド繊維 AF，AFC のいずれも，短繊維混入率が 1.0%におけるスランプフ
ローは同程度である．繊維径 0.4 mmのアラミド繊維AFB は，短繊維混入率 1.0%でのスランプフロ
ーがAFや AFC と比べて大きいものの，全体的な傾向としては，同様の低下傾向を示している．た
36
だし，鋼繊維 SWB を使用した場合には，短繊維混入率を 0.75%としても，スランプフローは 700
mm を上回っており，これに比べると，アラミド繊維はスランプフローに影響を与えやすい短繊維
と言える．
図-3.7 は短繊維混入率とフロー500 mm 到達時間の関係を示したものである．アラミド繊維 AF，
AFB および AFC はいずれも，短繊維混入率の増加に伴い，フロー500 mm到達時間が長くなる傾向





図-3.8 は W/B = 19 %のアラミド繊維を用いた高強度繊維補強コンクリートの流動性を調べたも
のである．アラミド繊維は表-3.4 に示した繊維径 0.5 mm，繊維長 30 mmのもの（記号 AF）である
が，一部の条件では繊維径 0.5 mmで繊維長が 25 mmおよび 25mmのものでも確認を行った．単位
水量は 175 kg/m3および 185 kg/m3の 2水準，VGは 0.200 m3/m3および 0.175 m3/m3の 2 水準である．




































































































25%未満の条件では低熱ポルトランドセメントを用いた．細骨材は，W/B = 25 %では山砂と砕砂を
混合して用い（混合比率 4:6），W/B = 25%未満の条件では砕砂のみとした．粗骨材には最大寸法 20























































ルタル練りの時間は，W/B = 25%および 22%では 90秒，W/B = 19%では 150秒，W/B = 16%では 300
秒とした．
実験要因を表-3.7に整理する．基本的にW/B は 22, 19, 16%の 3水準とし，SWA では W/B = 25 %



















































繊維径 0.2 mm，繊維長 22 mm
7.85
SWA






ては，AFおよび SWAでは 1.0%，SWBでは 1.25%，SFA では 1.5%を上限として設定した．




















19 ○ ○ ○ ○




0 0 0 0
0.5 0.5 0.75 0.5
0.75 0.75 1.0 1.0
1.0 1.0 1.25 1.5











N L SF 計 S1 S2
LSF16
wt. 16.0 175 1094 - 985 109 - 660 528
vol. 49.7 55.4 2.0 175 352 - 304 48 253 - 253 200
LSF19
wt. 19.0 175 921 - 829 92 - 804 528
vol. 58.9 60.0 2.0 175 297 - 256 41 308 - 308 200
LSF22
wt. 22.0 175 795 - 715 80 - 911 528
vol. 68.4 62.9 2.0 175 256 - 221 36 349 - 349 200
NSF25
wt. 25.0 175 700 630 - 70 376 562 528
vol. 75.8 64.2 3.5 175 231 200 - 31 359 144 215 200
40
影響を評価しようというものである．












L SF 計 S2
Base
wt. 19.0 175 921 829 92 804 528




wt. 19.0 175 921 829 92 791 528
vol. 58.9 60.2 2.0 175 297 256 41 303 303 200 5.0
Vf=1.0%
wt. 19.0 175 921 829 92 778 528
vol. 58.9 59.8 2.0 175 297 256 41 298 298 200 10.0
Vf=1.5%
wt. 19.0 175 921 829 92 765 528




wt. 19.0 175 921 829 92 804 528
vol. 58.9 60.6 2.0 175 297 256 41 308 308 200 5.0
Vf=1.0%
wt. 19.0 175 921 829 92 804 528
vol. 58.9 60.6 2.0 175 297 256 41 308 308 200 10.0
Vf=1.5%
wt. 19.0 175 921 829 92 804 528






wt. 19.0 174 916 824 92 801 525
vol. 59.0 60.7 2.0 174 295 254 41 307 307 199 5.0
Vf=1.0%
wt. 19.0 173 911 820 91 796 523
vol. 58.8 60.6 2.0 173 294 253 40 305 305 198 9.9
Vf=1.5%
wt. 19.0 172 905 814 91 794 520






AF SWA SWB DFA
16






0 0 0 0
0.150 0.150 0.150 0.150
0.200 0.200 0.200 0.200
0.225 0.225 0.225 0.225
注) ◎は Vf 2 水準，Vf = 1.0%, [0.5%]
41
1.0%を基本とし，AFおよび SWAの W/B = 25%では 0.5 %も設定した．表-3.11にベース配合および
VGを変化させたときの配合変化の一例を示す．VGの水準は 0.000, 0.150, 0.200, 0.225 m3/m3とした．
配合表はVf = 1.0%, VG = 0.200 m3/m3を基準とし，VG以外を一定として VGを変化させている．した
がって，VG = 0.200 m3/m3の場合を除いて，配合表は容積の合計が 1m3にはなっていない．なお，Vf


















N L SF 計 S1 S2
Base
LSF19-1.0
wt. 19.0 175 921 829 92 0 804 528
vol. 58.9 60.6 2.0 175 297 0 256 41 308 308 200 10.0
NSF25-1.0
wt. 25.0 175 700 630 70 376 562 528
vol. 75.8 64.2 3.5 175 231 200 0 31 359 144 215 200 10.0
LSF19-0.5
wt. 19.0 175 921 829 92 0 804 528
vol. 58.9 60.6 2.0 175 297 0 256 41 308 308 200 5.0
NSF25-0.5
wt. 25.0 175 700 630 70 376 562 528





wt. 19.0 175 921 829 92 0 804 0
vol. 58.9 100.0 2.0 175 297 0 256 41 308 308 0 10.0
VG150
wt. 19.0 175 921 829 92 0 804 396
vol. 58.9 67.2 2.0 175 297 0 256 41 308 308 150 10.0
VG200
wt. 19.0 175 921 829 92 0 804 528
vol. 58.9 60.6 2.0 175 297 0 256 41 308 308 200 10.0
VG225
wt. 19.0 175 921 829 92 0 804 594




wt. 19.0 216 1137 1023 114 0 994 0
vol. 59.0 100.0 2.5 216 366 0 316 51 381 381 0 12.3
VG150
wt. 19.0 182 958 862 96 0 839 412
vol. 58.9 67.3 2.1 182 309 0 266 43 322 322 156 10.4
VG200
wt. 19.0 173 911 820 91 0 796 523
vol. 58.8 60.6 2.0 173 294 0 253 40 305 305 198 9.9
VG225
wt. 19.0 169 889 800 89 0 781 573












実積率の測定を行った短繊維を表-3.12 に示す．表-3.6 に示した短繊維に加えて PVA 繊維（VF）
も測定を行った．さらに，AFおよびVFでは繊維長を変化させたものについても測定を行い，繊維
長やアスペクト比の影響について確認を行った．細骨材，粗骨材および短繊維の混合物の実積率に
関して，材料および配合は，シリーズ 1の配合のうち代表的なものとしてW/B = 19%の配合とした．
すなわち，s/a が 60.6%の細骨材 S2 と粗骨材 G の混合試料に対し，所定の量の各短繊維を混入し，
実積率を測定した．




細骨材，粗骨材および短繊維の単位量をそれぞれ𝑊𝑆, 𝑊𝐺 , 𝑊𝐹 (kg)とすると，混合物の実積率𝐺𝑚 (%)
は以下の式で計算される．
𝐺𝑚 =
𝑊(𝜌𝐺𝜌𝐹𝑊𝑆 + 𝜌𝐹𝜌𝑆𝑊𝐺 + 𝜌𝑆𝜌𝐺𝑊𝐹)













































AFB 0.4 15 38

























































































お，SWAは短繊維混入率の増加によるスランプフローの低下が大きかったため，W/B = 22 %および

















































































図-3.15 より，短繊維混入率の増加に伴って T50 も大きくなり，短繊維の種類によって増加の度



























AF SWA SWB SFA



























AF SWA SWB SFA















































AF SWA SWB SFA
[W/B]  青: 16%, 赤: 19%,  緑: 22%,  紫: 25%
図-3.13 短繊維混入率とスランプフローの関係 図-3.14 短繊維混入率とスランプの関係
(a) 全体 (b) 縦軸拡大
図-3.15 短繊維混入率とフロー50cm 到達時間の関係
47
図-3.16～図-3.18 は短繊維かさ容積とスランプフロー，スランプおよび T50 の関係を示したもの
である．図-3.16より，特に W/B = 16 %, 19 %で明らかなように，スランプフローの変化は短繊維か
さ容積でおおむね一義的に表せており，短繊維の種類および短繊維混入率の影響を短繊維かさ容積
として表現できることがわかった．図-3.17 に示したスランプではスランプフローほど明確ではな


























AF SWA SWB SFA




















AF SWA SWB SFA



























AF SWA SWB SFA


















AF SWA SWB SFA




















は評価できないスランプフローの範囲にあるW/B = 16%, 19%, 22%では，スランプ値が低下を始め
る短繊維かさ容積の範囲である，0.05～0.10 m3/m3程度を境に 2直線をあてはめた．この短繊維かさ





FL = -2684Vbf + 953
R² = 0.934
FL = -5177Vbf + 1139
R² = 0.871
FL = -4093Vbf + 798
R² = 0.695
FL = -1123Vbf + 830
R² = 1
FL = -1570Vbf + 874
R² = 0.997































[W/B]  青: 16%, 赤: 19%,  緑: 22%
図-3.21 短繊維かさ容積とスランプの関係
SL = -85.5Vbf + 33.6
R² = 0.802
SL = -136Vbf + 37.8
R² = 0.812
SL = -141Vbf + 33.9
R² = 0.693SL = -131Vbf + 25.8
R² = 0.989
SL = -7.74Vbf + 27.5
R² = 1
SL = -15.0Vbf + 28.5
R² = 0.967













































































































































前節でも述べたように，本研究においては VGとして 0.150～0.200 m3/m3程度以上を確保すること
とし，本実験において粗骨材を混入した場合の VGの最小値は 0.150 m3/m3程度である．VGが 0.150
～0.200m3/m3 程度以上の範囲において VG と流動性の関係を考えた場合，図-3.24 または図-3.25 よ




























AF 1.0 SWA 1.0 SWB 1.0 SFA 1.0
AF 0.5 SWA 1.0 SWA 0.5

























る細径鋼繊維 SWA および図-3.27 における SWA 以外の短繊維については省略した．図中の回帰直
線は短繊維の種類ごとに示したが，図-3.26では，それぞれの短繊維でスンランプフローを 50mm変
化させる VGの値は 0.013～0.018 m3/m3の範囲にありその差異は小さい．一方，図-3.27 ではスラン
プを 2 cm変化させる VGの値は，W/B = 19%の場合は 0.038 m3/m3，W/B = 25%では 0.014 m3/m3およ






SL = -51.9VG + 23.4
R² = 0.81
SL = -110VG + 28.9
R² = 0.9572

























[W/B] 黒: 19%, 灰: 25%
FL = -3816VG + 1269
R² = 0.9471
FL = -3282VG + 1083
R² = 0.9824
FL = -2726VG + 1165
R² = 0.914
































図-3.26 単位粗骨材絶対容積とスランプフローの関係（VG = 0.15 m3/m3 を超える範囲）




直したものである．図-3.29については W/B = 19%と W/B = 25%を分けて図示した．また，図中の
凡例は表-3.10 に示した VG の値で示している．スランプとしては変化がほとんどみられない図-
3.29(a)における VG = 0.000 m3/m3を除いて，短繊維かさ容積の変化に対するスランプフローまたは
スランプの変化量は，VGが異なっても大きくは異ならないことがわかる．
図-3.30はシリーズ 1とシリーズ 2で同じ配合条件となる図-3.20の W/B = 19%と図-3.28のVG = 
0.200 m3/m3を一つの図にプロットして比較したものである．図-3.31は同様に図-3.21のW/B = 19%





























































































状態で施工することは，一般には考えられないため考慮しないこととすると，W/B = 19%および 25%
では，短繊維かさ容積を 0.01 m3/m3増加させるとき，単位粗骨材絶対容積をおよそ 0.010 m3/m3程度
減じることで同程度の流動性を得ることができる．
表-3.15は図-3.20および図-3.21に示した近似直線から，スランプフローを 50 mm減少させる短
繊維かさ容積の増加量，ならびにスランプを 2 cm減少させる短繊維かさ容積を W/B 別に求めたも
のである．本研究の範囲では，W/B = 25%ではスランプのみ，W/B = 22～16%では基本的にスランプ
































































(VG = 0.200 m
3/m3)
図-3.30 短繊維かさ容積とスランプフロー
の関係（シリーズ 1 および 2）
図-3.31 短繊維かさ容積とスランプの関係








(1) 繊維径 0.66 mm，繊維長 30 mm の PVA 繊維を用いた短繊維補強コンクリートの配合は，水セ
メント比 33%程度以上では，指針類の配合修正方法を用いることで，所定の流動性を有するコ
ンクリートが得られる，また，高性能 AE減水剤を使用することで，単位水量を 175 kg/m3程度
まで減じることができる．













< 0.05-0.10 0.005 0.003
0.010




スランプフローを 50mm減少 スランプを 2cm減少
短繊維かさ容積の範囲 (m3/m3)
>0.05-0.10 <0.05-0.10 >0.05-0.10 <0.05-0.10
16 0.018 0.04 - -
19 0.01 0.03 - -
22 0.01 0.02 0.014 -
25 - - 0.015
（単位：m3/m3）
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(4) 骨材の実積率の測定方法を準用した，短繊維の実積率から計算できるコンクリート 1 m3中の短
繊維かさ容積を用いることで，フレッシュコンクリートの流動性に与える短繊維の影響を評価
することができる．
(5) フレッシュコンクリートの流動性がスランプ 15cm 程度以上となる場合には，短繊維かさ容積
とスランプフローの関係は 2 直線で表すことができ，フレッシュコンクリートの流動性がスラ
ンプ 25cm までの範囲にある場合には，短繊維かさ容積とスランプの関係は 1 直線で表すこと
ができる．直線の傾きの絶対値は，W/Bが小さくなるほど小さくなる傾向がみられた．
(6) 本実験の範囲では，W/B = 19%および 25%では，短繊維かさ容積を 0.01 m3/m3増加させるとき，
単位粗骨材絶対容積をおよそ 0.01 m3/m3程度減じることで同程度の流動性が得られると考えら
れる．







4) 日本建築学会：建築工事標準仕様書・同解説 JASS 5 鉄筋コンクリート工事，2009. 2
5) 河上浩司，西本好克：Fc 100 N/mm2 級の高強度コンクリートの強度発現に関する研究，コンク
リート工学年次論文集，Vol. 24, No. 1, pp. 369-374, 2002. 7
6) 土木学会：2007年制定コンクリート標準示方書【施工編】，2008. 3
7) 岡村隆吉，松浦茂，橋本誠一，宇智田俊一郎：練混ぜ温度が高ビーライトセメントの流動特性
に及ぼす影響，コンクリート工学論文集，Vol. 6, No. 2, pp. 127-137, 1995. 7
8) 三宅淳一，松下博通，取違剛：余剰水膜によるモルタルおよびコンクリートのコンシステンシ
ーの評価に関する研究，土木学会論文集 E, Vol. 62, No. 2, pp. 306-319, 2006. 5
9) 松下博通，近田孝夫，前田悦孝：コンクリートの配合設計への余剰ペースト理論の適用に関す


























が一般的 2), 3), 4)であり，これらの繊維の繊維長はいずれも 30 mmとした．一方，細径鋼繊維は，一
般的には粗骨材を用いない UFC に使用されるタイプの鋼繊維である．繊維長は SWA が 22 mm，





ド繊維は，繊維径 0.012 mm のパラ型アラミド繊維（コポリパラフェニレン・3.4’オキシジフェニ
57
レン・テレフタラミド）をエポキシ系樹脂により集束し，所定の繊維径としたものである．使用し

























SFA 普通鋼繊維 0.62 30 48 1100 200 7.85




2000 以上 200 7.85
SWB 15 75
VF PVA 繊維 0.66 30 45 900 23 1.30




セメント 早強ポルトランドセメント(密度 3.13g/cm3) C
細骨材
シリーズ 1：千葉県富津産山砂(表乾密度 2.63g/cm3，吸水率 1.87%)と岩
瀬産砕砂(硬質砂岩，表乾密度 2.61g/cm3，吸水率 1.68%)を容積比 4:6 で
混合 S
シリーズ 2：鬼怒川産川砂(表乾密度 2.58g/cm3，吸水率 2.68%)と葛生産
砕砂(硬質砂岩，表乾密度 2.64g/cm3，吸水率 0.94%)の等量混合
粗骨材
シリーズ 1：岩瀬産砕石 2005(硬質砂岩，最大寸法 20 mm，表乾密度
2.64g/cm3，吸水率 0.96%)
G




高性能 AE 減水剤(ポリカルボン酸系) SP
AE 剤 AE
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165 0.370 0.7 — 0
Fb0
175




SFA1.0 0.300 0.9 1.00
SFA1.5 0.260 1.5 1.50

















AF1.0 0.260 1.2 1.00





















































号：Vf）0.1%の増加に対して VGを 0.007 m3/m3程度低減することとした．配合 Fb0 は SFA1.5 また
は VF1.5 から短繊維を除いた配合であり，短繊維混入に伴う配合変化の影響を検討する目的で設定
したものである．
本実験ではVGの最小値は 0.200 m3/m3とし，本実験では，細径鋼繊維を用いる場合は Vfによらず
VG = 0.200 m3/m3で一定とした．アラミド繊維についても同様であるが，3.2.2で流動性の検討を行
った配合を力学特性の確認にも用いた．
シリーズ 2では表-4.4に示すように，コンクリートの水セメント比(W/C)は 33%, 40%, 50%の 3水
準であり，3.2.1で流動性の検討を行った配合と同様である．
シリーズ 1，シリーズ 2 とも，すべての配合で空気量の設計値は 4.5%であり，AE 剤を用いて±
1.0%程度に調整した．
(3) 実験方法



















Vfと圧縮強度の関係を図-4.1 に示す．短繊維を用いない Base および Fb0 については Vfに関係な
く示しており，これ以降の図でも同様である．普通鋼繊維，高強度鋼繊維，PVA繊維およびアラミ
ド繊維については，短繊維の種類による圧縮強度の差異はみられず，Vfの増加にしたがって圧縮強



















































































縮応力が高い領域にあってもポアソン比の増加が小さい．すなわち，Base や SFA1.5 等と比べて横
ひずみの増加の程度が小さいことがわかる．これらのことより，細径鋼繊維は他の短繊維に比べて
供試体の変形を拘束する効果が高く，圧縮強度の増加に寄与していると考えられる．









































認できる．図-4.5(a)において Baseに対して短繊維は混入せず VGを減じた Fb0 の静弾性係数が小さ
くなっていることに着目し，VGと静弾性係数比の関係を示したものが図-4.6である．静弾性係数比
とは，短繊維を混入しないベース配合を 1とした比の値で表示している．また，比較として短繊維
を用いないW/C = 40%のコンクリートについて VGと静弾性係数の関係を調べた既往の実験結果 10)
もあわせて示した．
短繊維を用いない Baseおよび Fb0（図中の‘シリーズ 1(Vf = 0%)’）や文献 7)のデータから，VG







































































Vf=0, W=165 Vf=0.5, W=175
Vf=1.0, W184 Vf1.0, W=175
Vf=1.5, W=193 Vf=1.5, W=185
Vf=1.5, W=175
シリーズ2



























































































































































































= 1.0%以下では，曲げ強度の増加はわずかであり，Baseおよび Fb0 と同程度である．一方，細径鋼
繊維は繊維長が短いにも関わらず，他の鋼繊維に比べ同じ Vf に対して高い曲げ強度が得られてお
り，高い補強効果を有しているといえる．




図-4.12 および図-4.13 はシリーズ 2 の結果，すなわち PVA 繊維を用いて水セメント比や単位水
量を変化させた場合の Vfと曲げひび割れ発生強度比または曲げ強度の関係を示したものである．曲
げひび割れ発生強度比および曲げ強度比とは，各水セメント比において PVA繊維を含まないコンク














































































出もできない．図中にはシリーズ 1の結果およびシリーズ 2 のW/C = 40%の結果を示した．図-4.14


















































維と同程度のせん断強度が得られ，PVA 繊維を Vf = 1.5%混入した場合のせん断強度は，Base より





定するために行われる試験であり，本実験においても，短繊維を用いない Base および Fb0 であっ
ても，最大荷重以降の軟化域の荷重－CMOD曲線を測定することが可能であった．なお，図中には
Fb0 の荷重－CMOD曲線は示していないが，Base に対して有意な差はみられなかった．
図-4.17にVfと破壊エネルギー(GF)または CMOD = 4mmまでのタフネス(TCMOD4)の関係を示す．































を用いていない Base および Fb0 では GF，その他の短繊維補強コンクリートでは TCMOD4を示した．
GFは図-4.16に示した荷重－CMOD曲線において，供試体が破断するまでの曲線下の面積から求め
られるが，短繊維を用いた場合には，供試体の破断までの荷重－CMOD曲線を測定することが困難
であるため，CMOD = 4mmまでの面積からGFと同様に求めたものを TCMOD4とした．
図-4.17に示すように，Base および Fb0 のGFは 0.15 N/mm程度であったのに対し，短繊維を混入
した場合には，本実験において最も小さいものでも TCMOD4は 1 N/mmを上回り，Vfの増加とともに
























































図-4.17 Vf と GF または TCMOD4 の関係
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となり，繊維長が長いほうが TCMOD4が大きい．ただし，SWAでは Vf = 0.5％から 0.75%の間で大き
く増加し，0.75%と 1.0%の間ではその増加はわずかであった．一方，SWBでは Vf=0.5%から 0.75%
の間より 0.75%と 1.0%の間での増加が大きい．この点に関しては次項で考察する．アラミド繊維は
Vf = 1.0%で頭打ちがみられ，PVA繊維は曲げじん性係数ではアラミド繊維や普通鋼繊維の Vf = 0.5%
































































(a) 曲げじん性係数 (b) せん断強度
(c) 切り欠きはりの曲げ試験による CMOD=4mm までのタフネス(TCMOD4)



































図-4.18は，短繊維混入率とアスペクト比の積 Vf・l/d と曲げじん性係数，せん断強度および TCMOD4
の関係である．本実験の範囲内ではあるが，鋼繊維に着目すると，形状寸法の違いによらず Vf・l/d
の増加に伴って曲げじん性係数等もがほぼ一義的に決まるような関係があることがわかった．図-
4.17 においては，細径鋼繊維が繊維長によって TCMOD4が顕著に増加する Vfが異なる現象がみられ















































シリカフューム(エジプト産，密度 2.25g/cm3，BET 比表面積 16.2m2/g) SF
細骨材
千葉県富津産山砂(表乾密度 2.59g/cm3，吸水率 2.56%)と岩瀬産砕砂(硬
質砂岩，表乾密度 2.62g/cm3，吸水率 1.74%)を容積比 4:6 で混合
S
粗骨材
























SFA 普通鋼繊維 0.62 30 48 1100 200 7.85
SFB 高強度鋼繊維 0.38 30 79 2610～3190 200 7.83
SWA 細径鋼繊維 0.2 22 110 2000 以上 200 7.85
VF PVA 繊維 0.66 30 45 900 23 1.30






は材齢 1 日で脱型後，材齢 28 日まで標準水中養生を行い強度試験に供した．硬化コンクリートの



























175 0.330 - 0












185 0.225 VF 1.50
185 0.225 AF 1.00
30 N
































































































混入率が，普通鋼繊維では W/B によらず 1.0%，高強度鋼繊維では W/B=30%の場合 0～0.5%，
W/B=25%の場合 1.0%，極細鋼繊維では 0.5%以上において，短繊維混入率の増加に伴って曲げ強度

































































































































































































































































SFA 普通鋼繊維 0.62 30 48 1100 200 7.85
SFB 高強度鋼繊維 0.38 30 79 2610～3190 200 7.83
SWB 細径鋼繊維 0.2 15 75 2000 以上 200 7.85
VF
PVA 繊維
0.66 30 45 900 23
1.30
VFB 0.2 18 90 975 27
AF
アラミド繊維
0.5 30 60 1716 42
1.39AFB 0.4 15 38
3410 注) 74 注)
AFC 0.2 15 75
注) 集束していない単繊維の値
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い PVA繊維およびアラミド繊維についても比較を行った．繊維径は 0.2 mmおよび 0.4 mmであり，
繊維長は 18 mmまたは 15 mmと粗骨材の最大寸法 20 mmより小さい．表中の引張強度および弾性
















シリカフューム(エジプト産，密度 2.25g/cm3，BET 比表面積 16.2m2/g) SF
細骨材 岩瀬産砕砂(硬質砂岩，表乾密度 2.61g/cm3，吸水率 1.68%) S


















AF, AFB: 0.5, 1.0, 1.5
AFC: 0.5, 0.75, 1.0
79
コンクリートの場合は示方書に示される通常のコンクリートにおける標準値の上限 175 kg/m3 とし























図-4.27 より，材齢 91 日の圧縮強度は短繊維の種類によって 160～180 N/mm2の範囲を有するこ
とがわかる．図-4.27より，いずれの短繊維を用いた場合も，材齢 7日および 28日の圧縮強度比は













で除した値である．図-4.30 は VG と静弾性係数比の関係を示したものであり，比較として VG＝0
m3/m3としたモルタル配合の値も示した．































































































































































































































































































































































































































































































-4.32に示す．再試験では短繊維を混入せず VGを 0.200 m3/m3に低減した配合（図中の Fb0）を追加
している．図-4.31の結果に比べてばらつきが小さくなっていることがわかる．図-4.33は図-4.32に
関して各値を，繊維を用いないコンクリートの値で除した割裂ひび割れ発生強度比の値で示したも
のである．材齢 28日ではおおむね 1程度であり，配合の違いによる影響はみられない．材齢 91日
ではいずれも 1.1～1.2 程度であり，割裂ひび割れ発生強度が若干増加していることがわかる．しか



































































































































































る SFA，SFB および SWBの比較では，SFA については曲げ強度比や曲げじん性係数が SFB および






























よびアラミド繊維では Vf・l/d を高めることで縦軸が 1 より大きくなる，すなわち，曲げ強度試験に
おいて，ひび割れ発生後に短繊維の架橋効果により荷重が大きくなりじん性を高めることができる
ことがわかる．この図によれば，アラミド繊維は，Vf・l/d と縦軸の値の関係はその形状寸法によら






































































































り，確実に破断しているという判断はできなかった．しかし，細径鋼繊維 SWB よりもVf・l/d が大
きいにもかかわらず曲げひび割れ発生強度を上回る曲げ強度を得られなかったこと，ならびに繊維




いて代表的な短繊維混入率の結果を示した．アラミド繊維(AF)については，W/B = 22%および 19%
のデータも追加して示している．この 2配合は W/B を除いて前節と同様の配合条件である．すなわ
ち，結合材には質量の 10%をシリカフュームで置換した低熱ポルトランドセメント，細骨材には岩
瀬産硬質砂岩砕砂，粗骨材には岩瀬産硬質砂岩砕石 2005 を用いた．単位粗骨材絶対容積(VG)は 0.200
m3/m3である．また，4.2では切欠きの曲げ試験による CMOD = 4mmまでのタフネスについて検討
したが，代表的な短繊維混入率について，B/W を変化させて測定した若干のデータも併せて示す．
配合は他力学特性を調べたものと同様である．
図-4.40(a)は B/W と圧縮強度の関係である．B/Wが 6 を超える範囲までおおむね直線関係である
といえるが，アラミド繊維の B/W が 4 を超える範囲（W/B=22%以下の範囲）では若干関係性が崩
れている．この範囲は低熱ポルトランドセメントを用いて標準水中養生材齢 91 日のデータを示し
ており，B/W が 4 以下（W/B=25%以下）と試験条件が若干異なることによって生じた可能性があ
る．しかし，全体としては短繊維の影響により B/W と圧縮強度の関係が崩れているものではなく，







































































































































































































6) 三上浩，岸徳光，栗橋祐介，竹本伸一：せん断破壊型軽量コンクリート製 RC 梁の耐衝撃性に











リート工学年次論文集，Vol. 24, No. 1, pp. 369-374, 2002. 7
13) 土木学会：複数微細ひび割れ型繊維補強セメント複合材料設計・施工指針（案），2007. 3
14) Tetsushi Kanda and Victor C. Li: Interface Property and Apparent Strength of High-Strength Hydrophilic 



















(W/C)は 40%, 25%, 16%の 3 水準とし，収縮挙動に与える短繊維の種類の影響，ならびに W/B の影
響について確認することとした．結合材はW/C = 40%の配合では早強ポルトランドセメント，W/B 
= 25%の配合では普通ポルトランドセメントおよびシリカフューム，W/B = 16%の配合では低熱ポ
ルトランドセメントおよびシリカフュームを用いた．シリカフュームの置換率はそれぞれ，結合材
量の 10%である．なお，W/B = 25%の短繊維を用いた配合については，短繊維を用いない場合に対
して単位水量を 10 kg/m3増加させた．これは，第 3 章でも示したように，細径鋼繊維 SWA では，







管張力の低減によるもの 6)と説明されている．膨張材は W/B = 25%の配合では石灰系の膨張材，W/B 





縮ひずみの測定は JIS A 1129-2コンタクトゲージ法に準じた．100×100×400mmの角柱供試体を材齢









早強ポルトランドセメント(密度 3.13 g/cm3) H
B
普通ポルトランドセメント(密度 3.15 g/cm3) N
低熱ポルトランドセメント(密度 3.24 g/cm3) L
シリカフューム(エジプト産，密度 2.25 g/cm3，BET 比表面積 16.2 m2/g) SF
細骨材
千葉県富津産山砂(表乾密度 2.63 g/cm3，吸水率 1.87%)と岩瀬産砕砂(硬
質砂岩，表乾密度 2.61 g/cm3，吸水率 1.68%)を容積比 4:6 で混合
SA
S
千葉県富津産山砂(表乾密度 2.59 g/cm3，吸水率 2.56%)と岩瀬産砕砂(硬
質砂岩，表乾密度 2.62 g/cm3，吸水率 1.74%)を容積比 4:6 で混合
SB
岩瀬産砕砂(硬質砂岩，表乾密度 2.61 g/cm3，吸水率 1.68%) SC
粗骨材




岩瀬産砕石 2005(硬質砂岩，最大寸法 20 mm表乾密度 2.65 g/cm3，吸水
率 0.82%)
GB





高性能 AE 減水剤(ポリカルボン酸系) SPA





鋼繊維，両端フック，繊維径 0.62 mm，繊維長 30 mm，密度 7.85 g/cm3 SFA
鋼繊維，繊維径 0.2 mm，繊維長 22 mm，密度 7.85 g/cm3 SWA
PVA 繊維，繊維径 0.66 mm，繊維長 30 mm，密度 1.3 g/cm3 VF










さかったことによるものと考えられる．単位粗骨材絶対容積が 0.260 m3/m3 である配合で比較する
と，短繊維を用いない H40Fb0 の自己収縮ひずみが大きく，普通鋼繊維を用いた H40SFA1.5の自己
































H40SFA1.5 0.260 SFA 1.5
H40SWA0.5 0.200 SWA 0.5
H40VF1.5 0.260 VF 1.5
H40AF1.0 0.260 AF 1.0
NSF25
25




0.225 SFA 1.5NSF25SFA1.5RS ○
NSF25SFA1.5RSE ○ ○
NSF25SWA0.5 0.200 SWA 0.5
NSF25VF1.5
0.225 VF 1.5NSF25VF1.5RS ○
NSF25VF1.5RSE ○ ○























日で約 350×10-6，材齢 91 日で 600×10-6程度に達する．これに対して収縮低減剤を用いると 200×10-
6 程度，膨張材も用いるとさらに 250×10-6 程度低減することができる．収縮低減剤と膨張材を組み































































































































′ (𝑡, 𝑡0) = [1 − exp{−108(𝑡 − 𝑡0)
0.56}] ⋅ 𝜀𝑠ℎ
′














𝑡0および𝑡 = ∑ ∆𝑡𝑖
𝑛






















⋅ 𝛽 + (𝑡 − 𝑡0)
ここに， 𝜀𝑠ℎ,inf













′ = 2.4(𝑊 +
45
−20+30⋅𝐶/𝑊

























ここで，2007年版示方書の予測式における V/Sの範囲は 25≤ V/S ≤300 (mm) であり，本実験の条













対して，単位水量 175 kg/m3を代入した曲線および，2012 年版示方書に示されている乾燥収縮ひず
みの予測式による曲線を示した．なお 2012年版示方書の予測式による曲線については，図-5.4と同










































































′ (𝑡, 𝑡0) = 𝜀𝑑𝑠
′ (𝑡, 𝑡0) + 𝜀𝑎𝑠
′ (𝑡, 𝑡0)
ここに， 𝜀𝑐𝑠
′ (𝑡, 𝑡0)：コンクリートの材齢 t0から tまでの収縮ひずみ(×10-6)
𝜀𝑑𝑠
′ (𝑡, 𝑡0)：コンクリートの材齢 t0から tまでの乾燥収縮ひずみ(×10-6)
𝜀𝑑𝑠
′ (𝑡, 𝑡0) =
𝜀𝑑𝑠∞
′ ⋅ (𝑡 − 𝑡0)





























′ (𝑡, 𝑡0)：コンクリートの材齢 t0から tまでの自己収縮ひずみ(×10-6)
𝜀𝑎𝑠
′ (𝑡, 𝑡0) = 𝜀𝑎𝑠
′ (𝑡) − 𝜀𝑎𝑠
′ (𝑡0)
𝜀𝑎𝑠
′ (𝑡) = 𝛾𝜀𝑎𝑠∞














′(28) ≤ 80 N/mm2）を超えており，また，結合材の一
部にシリカフュームを用いているため α, γ, a, bの各係数として，示方書に例示されている値は使用

















































































































実測値 2007示方書式 2012示方書式 2007示方書式(高強度)
図-5.7 乾燥材齢 182 日における乾燥収縮ひずみ（W/B=25%）
101




























































































たものである．W/B = 25%の配合は標準水中養生 28 日，W/B = 19%の配合は標準水中養生 91 での
結果である．
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コンクリートの配合条件を表-6.1 に，使用した短繊維を表-6.2 に示す．4.2 シリーズ 1 と同様の





短繊維には鋼繊維，PVA繊維およびアラミド繊維を用いた．繊維径 0.6 mm程度，繊維長 30 mm
を標準とし，鋼繊維は繊維径 0.2 mm の細径鋼繊維も繊維長 22 mm および 15 mm の 2 種類を用い
た．鋼繊維 SFA は両端にフック状の加工がされており，鋼繊維として一般的に使用されているもの
である．鋼繊維 SFB は SFA と同様な両端フック加工がされているが，繊維径が小さく引張強度が
































































0.62 30 48 1100






VF PVA繊維 0.66 30 45 900
AF アラミド繊維 0.50 30 60 1716
108
A 1108），静弾性係数試験（JIS A 1149），割裂引張強度試験（JIS A 1149）および曲げ強度試験（JSCE-
G552）を実施した．圧縮強度試験，静弾性係数試験および割裂引張強度試験にはφ100×200 mmの















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表-6.3 および表-6.4 にコンクリートの配合条件を示す．水結合材比（W/B）は 22%，19%および
16%とした．結合材は，W/B = 22%では早強ポルトランドセメントおよびシリカフューム，W/B =
19%および 16%では低熱ポルトランドセメントおよびシリカフュームを用いた．シリカフューム（密
度 2.25 g/cm3，BET比表面積 16.2 m2/g）の使用量は，質量比で結合材量の 10%とした．使用した骨
材は，W/B = 22%については前節と同様であり，細骨材には山砂と硬質砂岩砕砂の混合砂，粗骨材
には最大寸法 20 mm の硬質砂岩砕石を用いた．W/B=19%では硬質砂岩砕砂および最大寸法 13 mm
の硬質砂岩砕石を用い，W/B = 16%では硬質砂岩砕砂および最大寸法 20 mmの硬質砂岩砕石を用い
た．W/B = 16%では短繊維を用いない Base 配合，短繊維混入を想定した単位粗骨材絶対容積に減じ
た配合および各短繊維について短繊維混入率を 1水準のみ設定した配合とした．単位粗骨材絶対容
積は第3章，第 4章を参考に，W/B = 16%のBase配合では 0.300m3/m3，それ以外の配合では 0.200m3/m3
一定とした．















HSF22 22 185 3.5 0.200





































生といった雰囲気温度が 20℃の条件のほかに，W/B = 22%および 19%では，プレキャスト部材の製
作を想定した蒸気養生を行った．蒸気養生は，最高温度を 50℃と 85℃の 2 通りとし，保持時間は





発生強度と材齢の関係を調べた．W/B = 22%および 19%の一部の材齢では曲げ強度試験も実施し，
曲げ強度試験によるひび割れ発生強度を測定した．曲げ強度試験を実施する材齢は，W/B = 22%で




















最高温度 50℃保持時間 48時間の蒸気養生終了後，材齢 7日まで
20℃湿潤養生を行った後，20℃RH60%気中養生
5048W28D






最高温度 85℃保持時間 24時間の蒸気養生終了後，材齢 7日まで
20℃湿潤養生を行った後，20℃RH60%気中養生
8524W28D





























































































































































































































































































































































蒸気養生のうち最高温度を 85℃とした条件では，最高温度の保持時間として 24時間と 48 時間の
2 水準を設定したが，本実験の範囲ではその影響は必ずしも明確ではなかった．
図-6.15 および図-6.16 は割裂および曲げひび割れ発生強度を水結合材比で整理したものである．
























































































































(a) 割裂ひび割れ発生強度 (b) 曲げひび割れ発生強度







































































図-6.16 ひび割れ発生強度比に与える W/B の影響
































































































































(a) 割裂ひび割れ発生強度 (b) 曲げひび割れ発生強度
図-6.19 短繊維の種類とひび割れ発生強度比の関係（W/B=16%）
123
以降気中養生とした場合は，W/C = 40%の場合とおおむね同様の傾向であり，LSF16Base に対して，
短繊維を用いた配合および単位粗骨材絶対容積を減じた配合では割裂ひび割れ発生強度比が小さく
なった．水中養生を材齢 28 日まで行った場合には LSF16Base とそのほかの配合の差異はほとんど
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6) 岡島達雄：コンクリートの力学特性と水分，セメント・コンクリート，No. 464, pp. 18-26, 1985. 
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7) 小林一輔，趙力采：単軸引張を受ける鋼繊維補強コンクリートの強度と変形，土木学会論文集，














































記号 種類 繊維径 (mm) 繊維長 (mm) アスペクト比 引張強度 (N/mm 2) 短繊維混入率 (%)
SFA 鋼繊維 0.62 30 48 1100 1.5
SFB 鋼繊維 0.34 30 88 2610 - 3190 1.0
22 110 0.75
15 75 0.5
VF PVA繊維 0.66 30 45 900 1.5
AF アラミド繊維 0.5 30 60 1716 1.0






破壊エネルギー（CMOD = 4mm までのタフネス） (N/mm)
水結合材比
青: W/C = 40%
緑: W/B = 25%
赤: W/B = 16%
SFA SFB AF SFBAF





























例えば，水結合材比 19%でベースコンクリートのスランプフローが 800 mmであるとすると，表
-7.1より，短繊維かさ容積 0.100 m3/m3の短繊維を混入させるとスランプフローはおおよそ 550 mm
となり，短繊維かさ容積 0.075 m3/m3の短繊維を混入させるとスランプフローはおおよそ 675 mmと
なる．表-7.2より，短繊維かさ容積を 0.075 m3/m3から 0.100 m3/m3に増加させた場合に流動性を変
化させない単位粗骨材絶対容積の減少量は 0.038 m3/m3となる．したがって，スランプフローが 800 
m であるベースコンクリートに対して，短繊維かさ容積 0.100 m3/m3 の短繊維を混入させスランプ



















































































< 0.05-0.10 0.005 0.003
0.010




スランプフローを 50mm減少 スランプを 2cm減少
短繊維かさ容積の範囲 (m3/m3)
>0.05-0.10 <0.05-0.10 >0.05-0.10 <0.05-0.10
16 0.018 0.04 - -
19 0.01 0.03 - -
22 0.01 0.02 0.014 -























W/B (%) 自己収縮 乾燥収縮 自己収縮 乾燥収縮 自己収縮 乾燥収縮
25 600×10-6 550×10-6 30% 25% 60% 40%
































































(a) 割裂ひび割れ発生強度 (b) 曲げひび割れ発生強度














































































(13) 繊維径 0.66 mm，繊維長 30 mm の PVA 繊維を用いた短繊維補強コンクリートの配合は，水セ
メント比 33%程度以上では，指針類の配合修正方法を用いることで，所定の流動性を有するコ
ンクリートが得られる，また，高性能 AE減水剤を使用することで，単位水量を 175 kg/m3程度
まで減じることができる．





(16) 骨材の実積率の測定方法を準用した，短繊維の実積率から計算できるコンクリート 1 m3中の短
繊維かさ容積を用いることで，フレッシュコンクリートの流動性に与える短繊維の影響を評価
することができる．
(17) フレッシュコンクリートの流動性がスランプ 15cm 程度以上となる場合には，短繊維かさ容積
とスランプフローの関係は 2 直線で表すことができ，フレッシュコンクリートの流動性がスラ
ンプ 25cm までの範囲にある場合には，短繊維かさ容積とスランプの関係は 1 直線で表すこと
ができる．直線の傾きの絶対値は，W/Bが小さくなるほど小さくなる傾向がみられた．
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の各上司の方々には，博士後期課程への編入学に対してのご理解のもと温かいご配慮，ご支
援をいただき，また，本論文の取りまとめに際しても懇切なるご指導をいただきました．こ
こに感謝の意を表します．また，株式会社レヴェックスコンサルタント・䑓哲義氏には，実
験作業からデータ整理まで一貫してお手伝いいただき，氏のご助力無しには本論文の取り
まとめは成し得ませんでした．心より感謝申し上げます．
本研究の一部は，西日本高速道路株式会社と三井住友建設株式会社の共同研究で取り扱
った内容を含んでおります．西日本高速道路株式会社技術本部（現・九州支社）芦塚憲一郎
氏，同技術本部（現・中国支社）出口宗浩氏，三井住友建設株式会社土木本部副本部長・春
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日昭夫博士，同土木設計部 PC 設計グループ長・永元直樹博士の各位には，端緒となる研究
の機会をいただくとともに，貴重なご助言をいただきました．深く感謝の意を表します．
京都大学大学院博士後期課程に同時期に在籍した(株)ピーエス三菱・小林仁博士，(株)IHI
インフラ建設・山下亮博士，(独)土木研究所・河野哲也博士，(株)国際建設技術研究所・葛
目和宏氏，(株)電気化学工業・宮口克一氏，西日本旅客鉄道(株)・吉田隆浩氏，(一財)日本塗
料検査協会・山田卓司博士，西日本旅客鉄道(株)・村田一郎博士，三井住友建設(株)・室田
敬博士には，月 1 回のドクターミーティングで議論を交わし，互いに切磋琢磨するととも
に，多大なご支援をいただきました．皆様と研究生活を共にし，懇親を深めるなかで，見識
を広めることができたと実感しております．心より御礼申し上げます．特に山田博士，村田
博士，室田博士の 3 方は同期入学ということもあり，大学生活における様々な場面でご助力
をいただきました．重ねて御礼申し上げます．
最後に，筆者が論文執筆に専心できるよう励まし支え続けてくれた妻・奈穂美，編入学直
前に生まれてきてくれて常に癒しを与えてくれた長女・彩葉と，郷里から見守ってくれた両
親に深く感謝の意を表し，本論文の謝辞といたします．
